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締固め土の力学的性質に関する研究
I. 含水比が締固め土の強度特性に及ぼす影響
藤本昌宣
（干拓水工学研究室）
昭和45年 12月25日受理
Studies on the Mechanical Properties of the Compacted Soil. 
I. Influence of the Water Content on the Strength Characteristics of the Compacted Soil. 
Masanobu FUJIMOTO 
(Laboratory of Shore Reclamation and Hydraulic Engineering) 
Receiued December 25, 1970 
Summary 
In order to perform the reasonable design, construction and control of soil structure, it is 
necessary to understand well the mechanical properties of compacted soil. 
This paper deals with the influence of molding water content on the strength character-
istics of compacted soil under the constant compactive effort. 
Followings were obtained by the experiments. 
1) The static compression of compacted soil increases monotonously with the increase 
of water content, without any relation to optimum water content. 
2) Under the low level of water content and small normal stress, the behavior of com-
pacted soil corresponds to that of overconsolidated cohesive soil. 
3) As to the horizontal displacement at the failure, the minimum value appears for the 
sample on drier side of the optimum water content at a certain normal stress. Further-
more, it increases with the increase of normal stress under a constant water content. 
4) As shear strength increases, the horizontal displacement at the failure increases un-
der a constant water content and decreases under a constant normal stress. 
5) The maximum shear strength appears on drier side of the optimum water content. 
6) The dilatancy index decreases with the increases of the water content and the nor-
mal stress. 
I.緒言
道路，堤防あるいはアースダムなと、人工的に土を締固めた構造物の築造が盛んでかつ大型化し
ている．これら構造物の合理的かっ経済的を設計，施工bよび管理を行をうためには不飽和締固
め土のj］学的特性をト分に理解する必要がある．従来，セン断念どに関する研究は飽和土にbも
きがbかれていたが，これは締固め土の場合一般に不飽和状態であり，体積変化や問ゲキ圧をど
の測定が困難であることが主たる原因であったと考えられる．さらに締固め土はまき出し時の含
水比，締固めエネルギーおよび締固め機構などの変化によってその強度特性は大きい影響を受け
る．本実験は動的念同ーの突固めエネルギーを付加した場合に含水比が強度特性に及ぼす影響を
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実験的に解明するために行なったものである．
2.実験概要
供試用土は福岡県福間町のアースダ、ム用土であり，土粒子の真比重2.677である．液性限界ゐ、
よび塑性限界は砂分が多いために測定値を得ることができない．粒度組成は三角座標による分類
にしたがえば砂質ロームに属する．粒度試験の結果を Fig.lに示す．
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Fig. I. Grain size curve. 
実験はまず供試土を風乾させて含水比をがJ1. 0 9ぢ程度とし，次にこれに加水することによって
①9.36，②12.17，①14. 57 (w。μ付近），①16.67，⑥17.94 %の5種類の含水比（平均値）に調
整した． これらの試料に対してそれぞれJISA1210呼び名 1.11）に規定されている 3層25回の
突固めを行い，これをトリミングしたものをセン断試験にbける試料とした．セン断は，試料径
60mm，試料厚さ 20mmの下部移動型一面セン断試験機を使用し .:b・のbの一定の試料に対し
て垂直応力を0.3, 0. 5, 1. 0, 1. 5 .:b・よび 2.Okg/cm2として行宏った．セン断時の状態を飽和土に
bける圧密急速試験に相当する状態に近似させるために，セン断前にセン断箱の中でそれぞれの
垂直応力のもとで圧縮し平均 1.lmm/min.の変位速さでセン断した．
3. 突固め試験
JIS A12101＞にしたがって， lOcmモー ルド， 2.5kgランマーを使用し 3Wi 25回の突固めを
行なった．湿潤土を空気乾燥により含水比1.0%程度まで低下させ， 2mmフノレイ通過分を供試
土とした．また各含水比別の試料の準備方法は非繰返しj去によった．つまり，各々の含水比をも
っ試料はすべて空気乾燥した同一試料に加水することによって作成した．これはあとに述べるセ
ン断試験に使用する試料の作成方法と条件をひとしくするためである．このよう念状態にbける
突固め試験結果を含水比ω～淑潤密度 7t，合水比ω～乾燥密度 rdの関係で Fig.2に示す．これ
によれば，供試土の最適合水比 W0pt=14.3 ~弘；段大乾燥密度 7dmax=l.80g/cm3である．
4. 実験結果と考察
(1) 圧縮沈下量
前述のごとく試験を圧密急速セン断の状態に近似させるために，セン断に先立って垂直荷重に
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31 
18 20 
よる試料の静的な圧縮を行なった．これによって生ずる圧縮沈下量s.と初期合水比ωの関係を
Fig. 3に示す． 突固め試験の結果 Wopt=14.3 %であり，この付近の印で土は最もよく締まり，
間ゲキ比も小さくなるにもかかわらず，これより乾燥側でのs.が小さし定性的には ωの増加
につれてs.が大きくなることが認められる． これは， Woptより乾燥側では土粒子の移動に必要
な水分の絶対量が不足して£、り，各土粒子は水によるってtがりを完全には持つことができず，突
固め効果を減ぜられると同様に静的ま圧縮に対する効果も小さくをるためであろう．また湿潤側
で大きい圧縮を示すのは，水分が多いために動的な突固めに対して間ゲキ水圧の発生をどにより
効果が減ぜられる一方，静的念圧縮では粒子の平行な配列と密念状態への移行が容易と念るため
であろう． 次に Fig.4はFig.3と同じデータより得られるものであるが， これは飽和土の圧密
試験より描かれる e～logp曲線と定性的に同じものであり， 突固め土の圧縮特性をある程度知
ることができる． 垂直応力 σを0.3～2.Okg/cm2の範囲に限れば， ωの増加にしたがって曲線
のこう配は次第に急に念る． そして ωが18%程度にをると曲線中に曲率が最大と念る点が表わ
れてくる． Fig. 4では σ＝1.3 kg/cm2付近がこの点となっている． つまり飽和粘土をどの圧密
降伏荷重に相当するものであり， これ以下の ωではさらに大きい σのもとで現われてくる． し
たがって締固め土に沿いては動的まエネルギーの付加が先行荷重の形で試料中にくわえられ2),
一般的を応力範囲では力学的に締固め土が過圧密的念挙動を示すことになる． さらに σ（比較的
小さい）が同ーの場合， ωの値が小さいほど過圧密比が大とまり，その傾向は強くまる．
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(2) 体積変化（垂直変位）
突固め土の圧縮等圧セン断にbいては，前述のごとく静的な圧縮段階でそれぞれの含水比 wj,> 
よび垂夜応力σに相当する圧縮沈下を生ずる．次にセン断時に水平ヒズミの進行につれて，密に
締固められた試料は初期のわずかな収縮に続いてタ1 レタンシーによる膨張が起り，また ωがあ
る程度大きくてゆるい状態にあるものは収縮（沈下）が継続するの．圧縮沈下量s.為、よびセン断
による破壊に至るまでの垂直変位量 dvfとから求めた破壊時の試料厚さん（初期の厚さはすべ
て2.0cmである）は， それぞれの初期の試料に密度差があるにもかかわらず， ωの増加につれ
てんは減少し この傾向は σが大きいほど顕著で、ある．つまり Fig.3に示した ω～s.曲線と
定性的には全く同じである．
次に破壊時の間ゲキ比 e1のωに対する変化を Fig.5に示す． これによれば e1はωの変化
によって，突固め試験で得られる e～ω曲線とほぼ同じ形をとり， σの増加につれて全体的に減
少する． しかし σ.：h、よび印の大きい部分ではめはさらに小さくなり，上述のことと異をった傾
向を示す． これは前述のごとし酬が大きい場合は圧縮による s.が大きいことと，セン断によ
り体積が収縮することの結果である．
さらに Fig.5は圧縮終了時の間ゲキ比 e，もあわせて示しているが， これによってセン断時の
みの間ゲキ比の変化は両者の差， つまりめ－e，で表わされる． これを図よりみれば， ω。μ より
乾燥側で－はすべて破壊時に体積の膨張が起り，湿潤側で σが0.5kg/cm2以下の部分ではやはり
膨張しこれより σが大きい部分では体積は収縮する．
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Fig. 5. Influence of water content and normal stress on void ratio. 
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(3）水平変位
突固め砂質土のセン断応力 T～水平変位 d，， 曲線にj云いては， 非常に高い含水比の場合を除い
ては一般に応力のピークが現われる． このピークすなわち最大セン断応力 T四日の発生する時の
水平変位を d， とすれば，この d， の大きさは試料の含水比 ωや垂直応力 σの大きさによって
変化する．
Fig. 6は（／） j,＞よびσを変化させてセン断した場合の d， の変動を示すものである．これによれ
ば， dhfの値は突固め試験にbける Woptより乾燥側のある特定のωで最も小さくなり，これより
乾燥側むよび湿潤側では共に大きくなってくる．特に湿潤側では急激に d， が増加する．またω
が一定の場合， σの増加につれて dhfが大きくなる．この影響は乾燥側にお、いて大であるが，湿
潤側では σの変化による差は少念い．これらの挙動は多分に飽和度 Srが関係するものと考えら
れる．つまり湿潤側では突固め時よりすでに S，が高しこのため σに差があってもこの影響は
大きく現われをい．つまり σの大小にかかわらず， 圧縮によりほとんど Sr=lOO%に近い状態
となる． したがって T～d， 曲線にbけるピークはゆるやかな形で， dhfの値も大きくなり，その
差もわずかをものとなる．また乾燥側では，突固め時の （／） j,－よび Srの値が小さく半固体状の領
域にある．このため土粒子は水によるつながりを完全にもつことができず，いわゆるもろい塊で
ある． したがってこの領域にbける d＂＇の値の大きさはこのもろい粒子間結合を拘束する σの
大小によって左右されるものと考えられる．
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(4) セン断強度
突固め土のセン断強度九日は，一定の突固めエネルギーのもとで含水比ωを変化させた場合，
ω。pt よりわずかに乾燥側で最大となる． 本実験にbける結果を垂直応力 σをパラメータとして
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Fig. 7に示す． これによれば，突固め試験による Wopt=14.3 %より約2必乾燥側で T回目のピー
クを生じている．久野4）によれば，強度の最大となる部分を弾性的を領域，これより ωの大きい
乾燥密度 raの最大となる部分を塑性的を領域と名付けてその締固まりのメカニズムを区別して
いる．つまり弾性的を領域では，突固めによって土粒子が互に近づけられたとき，各粒子に水が
付着して水と間ゲキに存在する空気との聞にメニスカスが発生しその表面張力によって粒子聞
に強いつながりができる．これがとの領域にbいて！＂maxを最大にする原因とをる．しかしさら
にωが増加して塑性的を領域へと移行すると土粒子関の水は豊富にをり，メニスカスの曲率が小
さくなって強度は低下し逆に密念状態となって μ は最大となる．
下部可動型の一面セン断試験機を使用した場合に得られる砂質土のセン断強度 T回目の値は，
摩擦£、よび粘性抵抗の他に体積変化に対する抵抗bよび試料とセン断箱内壁との聞の側面摩擦に
よる抵抗を含んでいるの．これらの間には次のような関係が存在する．
I dLl ¥ 
τmax＝σl：ご－；－－－－） ＋ら＋τf＼孟Gε二／T=T皿口 守
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九日： 最大セン断応力
σ： 垂直応力
( ~ r=T -；）ー ：単位セン断変位の変化に対する体搬瞬時分の，最大応力点に州
る値
dLl 
τ，： ac=Oになったときのセン断応力
行： 側面摩擦による抵抗
本実験では，，の値を求めることができまかったために， Fig. 7にはそのまま＜maxの値で示して
いるが定性的には影響をいと考えられる．上式にbいて体積変化に対する抵抗を示す指数，いわ
( dLl¥ 
ゆるダイレタンシ一指数と呼ばれるTe）門回目は垂直変位～水平変位f1線より求めることが
できる．この値を (J);to>よびσの関係で， Fig.8に示す． σが小さい場介は1（にバラツキがみら
れるが， σが 1.Okg/cm2以上になると Wopt付近で指数は最も大きくなり，また σの増加につれ
て減少する．そして ωの増加によって Srが高くをり指数は急速に減少してゼロに近っーき，粘性
土と同様に体積変化に対する抵抗は非常に小さくなる6),
次に T血日と破壊時の水平変位 dhfの関係を Fig.9に示す． 4. (3）で一部述べたように， ωが
同ーの場合は σの増加につれて九日は増大し， またそれにともなって飽和度 Sγ がわずかに増
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Fig. 8. Relationship between water content, normal stress and dilatancy index. 
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加すると共に粒子聞の結合を拘束するため d， は大きくなる． また σが同ーの場合は ωが①か
ら③の状態、へ移行することにより，＜max は増加し d,,Jは減少する． さらに②から⑤へと進むに
つれて九日は減少し dhfは増加する． つまり！＇max と dhfは逆の現象を示し， ωの増加による
Srの増加が大きく影響している．
要
土を締固めた構造物の合理的な設計，施工ふ、よび管理！を行なうためには不飽和締固め土の力学
的特性を卜分に理解する必要がある．本報告は動的な同ーの突固めエネルギーを付加した場合に
含水比が強度特性に及ぼす影響を実験的に検討したものである．
1) 異なった合水比で－動的に突固めた土をJtf<(I（］に圧縮した場合，
係なく，合水比が増すにつれて単調に地加する．
2) 含水比が低く，垂直此；）Jの小さい範囲内では，突回め土の力学的な挙動はあ＇ 1性土の過圧密
状態にお、ける挙動に類似する．
3) 破壊時の水平変位量は最適合水比より乾燥側のある特定の含水比で最も小さくなり，
含水比が一定の場合は垂直応力の増加につれて増大する．
4) 破壊時の水平変位量はセン断応力の増加によって，含水比が一定の場合は増大し，
カが一定の場合は減少する．
5) セン断強度は最適含水比より乾燥側の弾性領域で、最大となる．
6) 体積変化に対する抵抗を示す指数，いわゆるダイレタンシ一指数は含水比の増加と垂直応
力の増加により減少する．
その正紛1言：は段迎合水比に関
垂直応
また
摘5. 
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